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1. — Introduction. 


La nutrition en un élément biogène dépend d'une part de l'approvision- 
nement sous une forme absorbable ` c'est la disponibilité de cet élément 
dans le sol, et d'autre part du pouvoir d'absorption des racines qui est 
l'aptitude du végétal à absorber tel élément nutritif du sol, dans des condi- 
tions physiologiques données, donc de milieu. 


1) Les végétaux absorbent l'azote principalement sous forme minérale. 
ammoniacale ou nitrique. En nous plaçant au point de vue écologique 
nous dirons donc que la disponibilité en cet élément dépend de la quantité 
d'azote organique que les microorganismes sont capables de transformer 
en azote minéral, in situ, dans le volume de sol accessible aux racines 
pendant la période d'activité radiculaire. II s'agit de ce qu’on appelle la 
minéralisation actuelle. Cette mesure, très difficile à réaliser, est souvent 
remplacée par la minéralisation potentielle, c'est-à-dire par l'incubation du 
sol en laboratoire. Sous certaines conditions, les renseignements obtenus 
de la sorte sont satisfaisants (ZoTTL, 1960 a; Van Praag et Manu, 1966). 


2) Le pouvoir d'absorption est conditionné par des caractères généti- 
ques propres à l'individu, à un écotype (origine, provenance, clone), à 
l'espèce, ainsi que par les conditions physiologiques de croissance, par 
exemple, l'environnement radiculaire (Van PRAAG et Wrsern, 1973; WEISSEN 
et Mann, 1973). 


Une nutrition déficiente en azote peut donc avoir des origines diverses 
et la réussite d'une intervention au moyen d'engrais est directement 
conditionnée par l'appréciation correcte de la cause de la déficience de 
la nutrition. 


(UI Respectivement Chef de Travaux et Assistant au Centre d'Elude des Sols Forestiers de la Haute 
Belgique (subsidié par l'I.A.S.I.A.) Faculté des Sciences Agronomiques de l'Etat - Gembloux 
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Notre propos n'est pas d'examiner et de caractériser en détail toutes 
les conditions qu'on peut rencontrer dans nos forêts ardennaises. Nous 
tenterons simplement de situer la place générale de la fertilisation azotée 
dans le milieu forestier ardennais. Pour cela, nous examinerons le pro- 
blème à la lumière de résultats d'essais sur la faculté de minéraliser de la 
matière organique du sol en forêt ardennaise et, à titre de comparaison, 
en forêt nordique où la fumure azotée a connu un large succès. 


2. — Minéralisation de l'azote organique dans les 
humus forestiers oligotrophes. 


Tous les forestiers connaissent bien la corrélation qui existe entre la 
croissance de la forêt et les grands types d'humus. D'une manière générale 
la nutrition des arbres s'améliore du mor vers le mull et ceci est particu- 
lièrement vrai pour l'alimentation en azote. 

En forêt ardennaise, feuillue ou résineuse, les humus du type moder, 
sont très largement répandus. lls présentent toute une série de variantes 
qu'on retrouve souvent par plages peu étendues et juxtaposées dans une 
même station. 


1) Caractérisation morphologique des humus 


Morphologiquement, la litière des moder présente trois ou quatre hori- 
zons holorganiques distincts. Il s'agit, de haut en bas, d'une couche de 
débris végétaux frais (L), de résidus plus ou moins fortement fragmentés 
et transformés mais encore reconnaissables (F grossier et F fin) et parfois, 
d'une couche de matériaux organiques fins fortement transformés de 
couleur plus ou moins foncée (H organique). 

La transition au sol minéral est assurée par deux horizons hémorgani- 
ques, soit de brassage (A11 et A12), dans le moder mulleux; soit de 
diffusion (H minéral et A1 de diffusion) dans le moder typique ou le dys- 
moder (tendance au mor) (Van PRAAG et Weissen, 1973). 


L'horizon F fin est typique des moder. Il y est beaucoup mieux développé 
que dans les mor des régions froides. 

Les mor se caractérisent par une prédominance de résidus végétaux 
peu décomposés, déposés à la surface du sol et par une diffusion de 
substances organiques dans le substrat minéral. 


2) Le rapport CIN des divers humus et leur pouvoir de minérali- 

sation 

Les différents types d'humus ont des rapports C/N de la matière orga- 
nique qui caractérisent relativement bien l'aptitude de ces matériaux à 
produire de l'azote minéral (Go, 1960 b; DucHaurour, 1970). 

Le tableau n° 1 présente quelques valeurs du rapport C/N d'horizons 
superficiels de sols forestiers ardennais et nordiques. 

Dans le sud de la Suède, on rencontre aussi bien des moder que des 
mor, ce qui se prêterait bien à une étude comparée élaborée. Les véritables 
mor boréaux ont été particulièrement étudiés au Canada. 
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TABLEAU n° 1. — Quelques données générales sur les stations et 
rapports C/N des horizons superficiels. 


Some general site characteristics and C/N - ratio of upper horizons. 


Localisation Association forestière Type 
(Altitude) Productivité (*) d'humus | Horizons | CIN | Auteurs 
A. Ardennes 
belges 
Saint-Hubert Luzulo - Fagetum moder L-F grossier 25 
(Station 11) à fétuque mulleux F fin 19 
Dm 6 mäibaien A11 13 
A12 16 
A E RER: | SE OU | ON 
Saint-Hubert Luzulo - Fagetum moder L 32 
(Station 4) typique F grossier 28 VAN PRAAG, 
490 m 5 m/ha/an F fin 23 1972 
A11 - H min. 18 
A12 17 
E E E À 
Willerzie Luzulo - Fagetum moder à dys- F grossier 28 
(Station 26) à myrtille moder à F fin 22 
425 m 4,5 m*/ha/an microgley H minéral 18 
Aig 28 
n A, S S BE 
Willerzie Fago - Quercetum dysmoder F grossier 25 
{Station 40) à Leucobryum glaucum sur F fin 24 C.E.S.F 
390 m 3,5 m°/ha/an podzo!l H organique 20 RE 
H minéral 24 (inédit) 
A2 27 
———————__——. MU E NLL 
Butgenbach Pessière de substitution moder F grossier-fin 25 
(Station 27R) du Luzulo - Fagetum H minéral 21 
625 m à myrtille A1 14 
14 mha/an 
VAN PRAAG. 
-e a E 
1972 
Willerzie idem dysmoder à F grossier 28 
(Station 26R) 12 m#/ha/an microgley F fin 26 
425 m H minéral 26 
29 


B. Suède mérid. 
Frodeparken Pessière à 7 
15 m?/ha/an POPOVIC. 
1975 


Lundbyskogen Pessière à ? mor AO 31 
6.5 m‘/ha/an 


POPOVIC. 


Tönnersjöheden 
1971 


Pessière à Hylocomium 
et Dicranum 


C Canada- 
Québec ROBERGE 
Baie Comeau Hypno-Picetum mor boréal et 
(Picea mariana) KNOWLS, 
3 mhe/an (**) 1965 


a Ė——Č— 


{°) Les chiffres donnés sont une estimation de l'accroissement annuel moyen total en bois fort à 150 
ans pour le hêtre, à 80 ans pour l'épicéa. L'estimation en hêtraie repose sur la méthode de 
DAGNELIE (1956): pour la pessière on s'est servi des données fournies par DELVAUX (1968). 


09 Adi d'une estimation personnelle basée sur les données fournies par JURDANT et FRISQUE 
} 
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TABLEAU n° 2. — Azote minéralisé dans des sols soumis à l’incubation 
en conditions contrôlées. 


Mineralized N under controlled conditions. 


Origine des Horizons Conditions 6 minérales ` 
échantillons d'incubation ppm AN t 
m.s. RS 
A. Ardennes belges 
L-F grossier 6 semaines à 18 C, 0 0 
Hétraie (St. 11) à F fin humidité correspondant 546 2,3 
moder mulleux A11 au pF 2, sol frais 251 1,9 
A12 tamisé à 4 mm 21 1,3 
mg 
Hëiraie (St. 4) à L 0 0 
moder F grossier 881 4,4 
F fin idem 680 2.6 
A11 - H min. 445 2,7 
A12 87 11 
A ——_—_—_—_—_————— 
Hêtraie (St. 26) à F grossier 438 2,2 
moder - dysmoder F fin 716 3,0 
H min. idem 419 2.3 
Aig 89 1,4 
eg 
Hétraie (St. 40) à F grossier 910 5,8 
dysmoder F fin . 606 2.9 
H org idem 172 0,8 
H min 66 0,6 
12 0,8 
ro a E ———————— 
Pessière ägée (St. 27 R) F gross. - fin . 491 2,5 
à moder H min. idem 240 1,6 
A1 64 0.8 
E S 
Pessière âgée (St. 28 R) F grossier 771 3,9 
à dysmoder F fin 279 1,3 
H min idem 54 0,4 
DÉI 11 0,2 
B. Suède mérid. AO 6 semaines à 20° C, 175 1,5 
Frodeparken 0-5 cm à 60% capacité totale 33 1,4 
Pessière à moder en eau. sols frais tamisé 
Bee, H E AS 
Lundbyskogen AO 139 0,9 
Pessière à mor 0-5 cm idem 19 0.6 
PR 
Tônnersjôheden AO 36 0.3 
Pessière à mor 0-5cm idem 4 0.2 


C. Canada - Québec 


Baie Comeau H 
PFessière à mor 60 » capacité totale en 1 0,0 
boréal eau. sol moulu et tamisé 2 0.0 


6 semaines à 20° C, à 0 | 
à 4 mm | 
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Le tableau n° 1 montre dans quelle mesure les divers humus présentent 
des rapports C/N différents; ces rapports sont plus faibles dans les moder. 


Les rapports C/N correspondent à des « disponibilités potentielles » 
fort différentes. A titre d'exemple, les données du tableau n° 2 permettent 
de comparer les différences intrinsèques entre les moder de la région 
tempérée et les mor des régions plus froides. 


A cette fin, on utilise l'expression du taux de minéralisation (N minéralisé 
en pourcent de l'azote total ` °/o N tot.) de préférence à la teneur en azote 
minéralisé (exprimée en parts par million de poids sec : ppm m.s). Quand 
on compare les horizons homologues, on remarque que la minéralisation 
de l'azote est moins active dans les mor. Pour le mor canadien elle est 
pratiquement nulle. Dans certaines conditions on a observé, dans les hori- 
zons L, une minéralisation nette apparente très appréciable (BERNIER et 
ROBERGE, 1962). En fait cet horizon héberge les racines actives qui y 
trouvent un milieu favorable, car cette couche est enrichie en azote de 
pluviolessivage et est le siège de fixation atmosphérique par voie micro- 
bienne (WEETMAN, 1965). 

Pour les moder de nos régions, l'horizon L a temporairement un carac- 
tère immobilisateur. Par contre, les horizons F présentent toujours un taux 
de minéralisation élevé. Ces horizons sont d'ailleurs fortement colonisés 
par ies racines. 

Au niveau des horizons hémorganiques (H min., A11, A12, A1 ou 0-5 
cm), la situation est nettement meilleure dans les moder ardennais que 
dans le mor suédois mais, entre ce dernier et nos dysmoder, il existe une 
certaine similitude. 


3) Commentaire général 


Tous les horizons organiques ardennais, du F jusqu'au H organique 
minéralisent dans des proportions indépendantes du rapport C/N, avec un 
taux de minéralisation souvent supérieur à 2% 


Dans les sols nordiques, l'activité minéralisatrice dans ces horizons est 
très faible quand le rapport C/N approche environ 35 et elle est pratique- 
ment nulle quand il atteint 50. Des valeurs aussi élevées du rapport C/N 
sont le reflet d'un ralentissement accentué de la décomposition des débris 
végétaux, tel qu'il n'apparaît guère dans nos forêts. 


Au niveau des horizons hémorganiques. nos moder se distinguent. 
même, de façon plus prononcée du mor (suédois). Par contre, nos dys- 
moder s'en rapprochent. 


Aux taux de minéralisation fort différents entre les deux groupes d'humus 
moder et mor, correspondent également des écarts notables de la produc- 
tion. Dans nos moder, l'épicéa produit environ 12 m'/ha/an en moyenne. 
dans le mor, la production ne dépasse pas la moitié ou même le quart de 
ce volume. Pour le hêtre. on peut admettre une production de l'ordre de 
5 m/ha/an dans nos sols à moder mais nous n'avons malheureusement 
pas de situation de référence sur mor Dans le plus mauvais site que nous 
ayons jamais eu l'occasion d'examiner (st 40 à dysmoder sur podzol), le 
hêtre produit environ 3.5 m /ha/an de bois fort à 150 ans Cela équivaut 
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à la production de nombreux peuplements résineux sur mor dans les 
régions nordiques, alors que le climat n'intervient pas toujours comme 
facteur limitant, à ce niveau de production. 


Pour le territoire ardennais, on remarque, au sein du groupe moder. 
une absence de relation entre l'azote minéralisé ou le taux de minérali- 
sation, d'une part, et la productivité de la station, d'autre part. Il y a donc 
désaccord apparent avec la réalité, car à des variations de production 
correspondent nécessairement des quantités différentes d'azote absorbé. 


Mais, comme les mesures dont il a été question jusqu'à présent permet- 
tent tout au plus une appréciation semi-quantitative de l'azote disponible, 
il faudra tout d'abord s'assurer que la minéralisation actuelle de l'azote 
est réellement suffisante. Des bilans de l'azote sont donc indispensables. 


3. — Bilans d’azote. 


La nécessité d'établir des bilans d'azote découle des remarques précé- 
dentes. 


C'est pourquoi, on a cherché à évaluer la quantité d'azote minéral 
produite réellement sur le terrain, par hectare et par an, et à la comparer 
avec les quantités d'azote prélevées par la végétation, retenues dans les 
peuplements et retournées au sol. 


Voici quelques exemples de bilan : 


a) Dans le site de Willerzie (Station 26R; pessière à accroissement 
périodique d'environ 12 m’/ha/an), nous avons effectué un essai de minéra- 
lisation actuelle dont les modalités pratiques sont exposées ailleurs 
(VAN PRAAG, 1972; Van PRAAG et WEISsEN, 1973). 


On estime à environ 50 kg/ha/an. l'azote minéralisé au sein des horizons 
holorganiques. A cette quantité. il convient d'ajouter quelques kilogram- 
mes pour tenir compte du fait que les horizons sous-jacents ne sont pas 
dépourvus de racines et que de l'azote organique y est minéralisé. Il nous 
paraît raisonnable d'estimer que l'azote minéralisé, effectivement à la 
portée des racines, est proche de 55 kg/ha/an. 


A cette valeur, on doit opposer la quantité d'azote absorbée par le 
peuplement, dont nous ne possédons pas de mesure directe. D'après des 
données fragmentaires de la littérature, la quantité d'azote retenue par le 
peuplement varie entre 30 et 50% de la quantité absorbée. Or, nos 
mesures montrent que les retombées en azote s'élèvent à 22,5 kg/ha/an 
pour le peuplement en cause. Comme N absorbé = N retenu + N retombé 
on obtient une fourchette de valeurs comprises entre 22.5 : (1 — 0,3) = 
32 et 22.5 : (1 — 0,5) = 45 kg/ha/an. 

La minéralisation actuelle (55 kg/ha/an) paraît donc excédentaire pa 
rapport à la quantité d'azote prélevée par le peuplement 

b) Dans une hêtraie à luzule à moder du Domaine Provincial de Mirwar 
nous avons effectué un autre essai de minéralisation actuelle (La produt 
tion périodique annuelle de la station est estimée à environ 55 m /ha/an 

On y a enregistré environ 110 kg N minéralisé par ha/an pour ur 
couche de sol jusan'à 15 cm de profondeur (Van Praag er al., 1974) Bie 
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que cette quantité soit également sous-estimée, elle est largement supé- 
rieure à l'azote prélevé par la forêt d'après les estimations de DENAEYER - 
DESMET et DuviGNEAUD (1972), à savoir, environ 70 kg N/ha/an. 


c) À titre de comparaison, nous présentons quelques données tirées 
d'une étude de Weerman (1962) réalisée dans un peuplement de Picea 
mariana Mut. âgé de 50 ans, sur mor boréal, dans le nord de l'Ontario 
(Canada) (hauteur totale : 6 - 9 m; diam. moy. à 1,30 m : 10 cm; densité 
2 000 - 6 000 tiges/ha). 


Azote retenu par le peuplement : env. 6 kg N/ha/an. 
Azote des retombées : env. 8 kg N/ha/an. 
L'azote absorbé est donc estimé à environ 14 kg/ha/an. 


Des valeurs aussi faibles n'ont rien de surprenant quand on se rappelle 
que, même en incubation au laboratoire, la minéralisation de l'azote orga- 
nique est très réduite. L'azote des précipitations, que Weerman évalue à 
2 - 15 kg N/ha/an, peut alors constituer une part prépondérante dans la 
nutrition azotée de la forêt. 


D'après le même auteur, l'accumulation nette des matériaux organiques 
est telle dans les mor boréaux qu'elle pourrait se prolonger jusqu'à la 
constitution d'une tourbière, à moins que le feu ou le forestier n'intervien- 
nent pour provoquer leur décomposition. 


Notons, à cet égard, que nos pessières de substitution ardennaises ne 
présentent probablement pas non plus un état stationnaire. La couche 
organique de surface s'accroitrait d'environ une tonne de matière sèche 
par hectare et par an, d'après une première estimation (WEIssEN er ROISIN, 
1971). Mais cette valeur doit être revue suite à de nouvelles données; elle 
est probablement plus faible. Quoiqu'il s'agisse d'un cas extrême, le bilan 
établi par Weerman montre que le cycle sol-végétation de l'azote est 
beaucoup plus lent dans les mor que dans les moder que nous connais- 
sons. |l y a entre ces deux types d’humus des différences considérables 
en ce qui concerne leurs qualités nutritionnelles. 


4. — Qualité de la minéralisation et qualité du site. 


D'après ce qui précède, on conçoit que dans les forêts nordiques. en 
particulier sur mor boréal, il y ait un réel manque d'azote minéral dispo- 
nible. Dès lors et dans la mesure où il n'y a pas d’autres facteurs limitant 
la croissance, il est tout indiqué d'envisager l'épandage d'engrais azotés. 


Dans les forêts ardennaises, le problème apparaît plus complexe. Con- 
sidérons tout d'abord les peuplements constitués d'épicéa et de hêtre. 
Dans tous les moder rencontrés, on observe des taux de minéralisation 
assez élevés. De plus, les essais de minéralisation actuelle tendent à 
montrer que la quantité d'azote disponible est largement suffisante On 
peut donc considérer que la disponibilité de l'azote n'est pas le problème 
majeur Ainsi, dans le site de Willerzie (Station 26 R) une application 
d'engrais azoté na pas eu d'effet bénéfique Or la production s élève 
seulement à 12 m'/ha/an. ce qui ne constitue certainement pas un seuil 
d'inefficacité pour la fumure 
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Pourtant, la productivité des sites est fort variable et les quantités d'azo- 
te absorbées sont d'autant plus grandes que la croissance est meilleure, 
car les rapports entre les quantités retenues et les quantités des retombées 
restent relativement constantes. 

il faut en conclure que la qualité du site, et de l'humus en particulier, 
est liée au pouvoir d'absorption, défini au début de cette note, auquel il 
est possible de donner une expression mathématique (Nyer, 1966). Notre 
Centre cherche actuellement à déterminer cette grandeur en considérant 
de jeunes plants de hêtre ou d’épicéa élevés sur divers substrats humifères 
ardennais. 

Le pouvoir d'absorption est une grandeur écologique qui, à notre avis, 
est fortement influencée dans les sites forestiers par l'économie en eau 
et en air du sol, entre autres. 

Nous avons indiqué ailleurs que la qualité des sites forestiers est rela- 
tivement bien caractérisée par le taux de nitrification des horizons hémor- 
ganiques (VAN PRAAG, 1972; Van PRAAG et Weissen, 1973). Le tableau n° 3 
présente quelques données illustrant ce fait. II ne s'agit pas nécessaire- 
ment d'une préférence des arbres pour les nitrates (pour les résineux le 
fait est bien connu), mais les organismes nitrificateurs ne prolifèrent que 
dans certaines conditions de milieu, qui sont aussi favorables à la crois- 
sance des arbres forestiers. 

Ainsi, dans les peuplements forestiers d'âge moyen ou adulte où, malgré 
des quantités suffisantes d'azote disponible, la nutrition est déficiente, on 
essayera d'augmenter le pouvoir d'absorption pour l'azote. Cela peut être 
obtenu, par exemple, par une légère diminution de l'acidité et la stimulation 
des activités de la faune et de la flore édaphiques, qui pourront améliorer 
l'économie en air et en eau du sol en créant une structure plus favorable 
dans les horizons de surface. 


TABLEAU n° 3. — Taux de nitrification (*), en incubation contrôlée, dans des 
horizons hémorganiques et productivité en hêtraie ardennaise (**). 


Nitrification rate (*) under controlled conditions in hemorganic 
horizons related with productivity of Ardenne beech stands (**). 


Rb R Taux de Productivité (**) 
N morons Horizons nitritication (°) mha/an 
(%) bois fort à 150 ans 
11 an 31 6.1 
moter mulleux A12 89 
4 A11 -H min 16 52 
moder A12 47 
26 H min 5 45 
moder - dysmoder Alg 19 
40 H min 0 35 
dysmoder 0 
NO 3 mineralisé 
= e EC 100 


(‘) Taux de nitrificalion = E es 
INH 4 * NO; ` minéralisé 


1°") Déterminée d'après la méthode Dagnelie (DAGNELIE 1956) 
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En ce qui concerne les jeunes plantations d'épicéas, notre expérience 
se limite, surtout, aux secondes générations. Après une coupe à blanc- 
étoc (ou une mise progressive à la lumière) on observe toujours une évo- 
lution de l'humus, favorable au point de vue nutritionnel. 


Dans le tableau n° 4, nous avons repris quelques résultats d'incubations 
de matériaux d'une parcelle témoin replantée en épicéa, 2 ans après la 
coupe à blanc (Coupon 32, Willerzie). Les échantillons ont été incubés sur 
le terrain dans des sacs en plastique enfouis sous la litière, à trois 
moments différents après la plantation. 


La couche holorganique (F) évolue lentement, mais la matière organique 
des horizons H minéral et A1 s'améliore de façon plus sensible ` les taux 
de minéralisation et, en particulier, les taux de nitrification augmentent. 
Or, pour bon nombre de ces jeunes plantations, on observe un manque 
d'azote auquel on peut remédier à bref délai par un apport d'engrais azoté. 
Dans ces conditions, une nutrition azotée déficiente est probablement liée 
à certains aspects quantitatifs plutôt qu'à un manque de qualités de la 
matière organique du sol. Mentionnons tout d'abord, une surface de 
contact sol-végétal réduite du fait de la destruction partielle du système 
radiculaire qui se rétablit plus ou moins lentement. Cependant, simulta- 
nément, la concurrence de la végétation adventice et des organismes du 
sol augmente. Ensuite et progressivement, les réserves en azote de l'hori- 
zon de surface diminuent, entre autres, parce que le renouvellement par 
les retombées est arrêté ou très réduit jusqu'à la fermeture du couvert. 


TABLEAU n° 4. — Résultats d'incubation sur le terrain après 6 semaines 
en conditions semi-contrôlées (humidité = 60 ia capacité totale). Plantation 
d’épicéas à Willerzte, coupon 32. parcelle témoin n° 1. 


Incubation results unde) semi-controlled conditions on the site at three 
different moments after plantation 


Azote minéralisée 


Date d'échantillonnage C/N Em Taux de 
et horizons (°) en ppm ei N nitrification "ie 
mat. sèche pS 
105° C S 
27/09/65 
5 mois après plantation 
Horizon F 26 180 1.0 51 
H min 17 12 0.1 0 
A1 23 1 0.0 0 
23/05/66 
13 mois après plantation 
Horizon F 29 375 2.2 18 
H min 28 106 1.5 22 
A1 20 6 0.2 0 
12/04/67 
24 mois après plantation 
Horizon F 30 229 1,5 14 
H min 25 97 0.6 77 
A1 21 W 0.2 100 


CIA cet âge il suffit d'ajouter 24 mois pour connaître le laps de temps écoulé depuis la coupe à 
blanc-étoc 
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D'autres pertes d'azote, par ruissellement, lessivage ou voie gazeuse ont 
été signalées, mais elles sont très variables avec les conditions locales. 


L'extrême hétérogénéité du sol dans une jeune plantation, établie après 
coupe à blanc, rendrait difficile l'établissement d'un bilan complet d'azote, 
mais ce serait le seul moyen de vérifier les effets quantitatifs que nous 
suggérons. 


5. — Opportunité de la fertilisation azotée en forêt ardennaise. 


Nous venons de passer en revue les principaux aspects de la nutrition 
azotée des forêts de notre région et de celles des régions nordiques. 


Le schéma ci-après, (figure 1), représente les différentes situations qu'on 
peut rencontrer. Retenons, au départ, deux cas bien distincts : 


— le premier (A) où les réserves en azote total du sol sont faibles (N 
tot. —); 

— le deuxième (B) où elles sont suffisantes (N tot. +) pour subvenir aux 
besoins des peuplements. 


Le cas A se limite aux mor sur sols minéraux très pauvres dans nos 
régions (par ex. Campine) et aux mor boréaux. Nous n'y reviendrons plus. 


Le cas B, par contre, retiendra notre attention parce qu'il englobe toutes 
les possibilités que nous pouvons rencontrer en forêt ardennaise. Il permet 
plusieurs alternatives suivant que : 


— la minéralisation potentielle est suffisante (M.P. + : voie 2) ou non 
(M.P. — : voie 1); 

— la minéralisation actuelle est satisfaisante (M.A. + : voie 22) ou non 
(M.A. — : voie 21); 

— le pouvoir d'absorption est bon (PA + : voies 212 et 222) ou défi- 
cient (P.A. — : voies 211 et 221). 


Les flèches reliant directement l’une ou l’autre situation initiale ou inter- 
médiaire à la situation souhaitée (Bonne nutrition azotée - Production 
élevée) portent les divers types de remèdes destinés à améliorer la nutri- 
tion azotée. Il peut s'agir d'un apport d'azote (+ N) ou / et d'une autre 
intervention chimique ou physique quelconque, + (# N). 


Des ordres de grandeur de la production, exprimée en accroissement 
annuel moyen total de bois fort à 150 ans pour le hêtre, à 80 ans pour 
l'épicéa, sont intercalés. 


Une grande part de nos stations sont représentées par les voies 221 et 
222. 


L'embranchement 222 correspond aux sols à moder muilleux ou à mull 
acide c'est-à-dire à la situation la plus favorable en Ardenne. On peut 
considérer que les chances sont faibles d'augmenter la production du 
peuplement en place au moyen d'une intervention améliorante. Mais le 
recours à un matériel végétal sélectionné peut maintes fois augmenter la 
production. 


Bull. Soc. Roy. For. de Belgique - 83 - 4 185 


L'embranchement 221 recouvre des types de stations très largement 
répandus, tant sous hêtraie que sous pessière (par ex. la hêtraie à luzule 
de Mirwart, la pessière 26 R de Willerzie). II s'agit de sols à moder et même 
à dysmoder dans lesquels nous admettons que le pouvoir d'absorption et, 
en conséquence, la nutrition azotée sont réduits. L'efficacité d'une fumure 
azotée doit être considérée comme douteuse. Les pessières de Willerzie 
(26 R) et du Ruhrbusch (27 R) n'y ont d'aillleurs pas répondu favorablement. 
Mais d'autres interventions, physiques ou chimiques, peuvent améliorer la 
production. 


FF] EI E 


Hêtre 7 J 3mi/ha/an ! 4-6 » 6 
Epicéea <5m/ha/an 5-0 5-10 0-15 > 15 
*N +N +N *N +{ŻN] 
Aen! ien) 
Bonne nutrition azotée - Production élevée 
Figure 1 LES DIVERS CAS DE LA NUTRITION AZOTEE EN FORET ARDENNAISE | 
| 


L'introduction de matériel sélectionné reste toujours intéressante. Elle 
le serait d'autant plus si, par un effet de sélection, le pouvoir d'absorption 
était favorablement influencé. Mais ceci est hypothétique, car on ignore, 
généralement, les raisons précises pour lesquelles une provenance est 
supérieure à une autre. 


Un progrès dans le traitement de ce cas doit passer, à notre avis, par 
une meilleure connaissance des phénomènes qui règlent l'absorption. A 
cette occasion, on peut souligner l'intérêt qu'il y aurait à voir collaborer 
généticiens, physiologistes et pédologues. 


La voie 21 avec ses alternatives 211 et 212 recouvre des situations soit 
assez rares, soit transitoires dans la vie d'un peuplement. II est probable 
que de nombreux reboisements passent temporairement, dans leur jeune 
âge, par la voie 212 alors que le peuplement précédent s'identifiait au cas 
221. Alors, un apport d'azote peut être efficace. C'est le cas du reboisement 
du coupon 32 à Willerzie. 
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L'embranchement 211 peut correspondre à des cas relativement peu 
fréquents de hêtraies très médiocres, à la limite de leur extension natu- 
relle pour des raisons pédologiques, du genre de la station 40 de Willerzie. 
La colonisation radiculaire du sol minéral y est quasi inexistante. I| faudrait 
des investissements considérables pour porter la production du hêtre à un 
niveau intéressant. En cas d'enrésinement, il n'est pas exclu que la situa- 
tion y évolue plutôt vers la voie 1 que vers la voie 221. On peut se demander 
si l'introduction de matériel sélectionné serait encore à même d'améliorer 
la production. 


Chez nous, le cas B1 n'existe certainement pas sous hêtraie; les condi- 
tions pédologiques y sont beaucoup trop défavorables pour l'essence. Il 
s'agit de sols à dysmoder humide ou très sec, paratourbeux à tourbeux, 
aujourd'hui largement boisés en épicéas (ou pin sylvestre). Toutefois, nous 
excluons les sols drainés, car le drainage est susceptible de modifier les 
données du problème de façon fort variable dans l'espace et dans le temps. 
Ailleurs, il a déjà été rendu compte d'essais de fertilisation dans des sta- 
tions de ce groupe (Weissen et Roisin, 1971) où la production de l'épicéa 
se situe aux environs d'une Am classe de WaurHoz (1955). La fumure azo- 
tée, accompagnée d'autres opérations, est nécessaire pour obtenir une 
production satisfaisante dans nos conditions climatiques. Certains sols 
tourbeux et une partie des podzols nordiques font également partie de cet 
ensemble. Tout comme pour le point précédent, nous pensons que les 
chances d'augmenter la production par la sélection sont faibles; on chan- 
gera plutôt d'essence. 


Cet exposé, bien que schématique, montre que la situation apparaît plus 
complexe chez nous que dans les pays nordiques. Il y a à cela essentiel- 
lement deux raisons : 


1) L'humus de type mor est largement prédominant dans les pays nordi- 
ques et le manque d'azote disponible prévaut; chez nous, les conditions 
sont plus variables. 


2) Le niveau de production moyen est fort bas, comparé à celui de nos 
forêts. 


Dès lors, les chances de réussite d'une fertilisation azotée sont très 
nettement plus élevées dans les pays nordiques comme le prouvent d'ail- 
leurs les résultats obtenus en Scandinavie. Elles le sont d'autant plus que, 
même en doublant la production par un apport d'azote (passage de 3 à 
6 m/ha/an), le sol reste moins sollicité que chez nous pour les autres 
éléments minéraux. A part l'azote, il y est rarement noté des carences 
minérales, sauf dans certains types de sols tourbeux. 


Sur le territoire ardennais, la réussite d'une fumure uniquement azotée 
apparaît beaucoup plus aléatoire, bien que la nutrition azotée des peuple- 
ments soit souvent plus ou moins limitée. 


Pour la grosse majorité des sols enrésinés aux dépens de la hêtraie. la 
nutrition azotée sera probablement améliorée en agissant de préférence 
sur le pouvoir d'absorption. Mais, dans d'autres situations dont il a été 
question. l'azote figurera utilement dans la formule de fertilisation et pourra 
alors rendre d'éminents services. 
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6. — Conclusion et résume. 


A l'aide de deux notions complémentaires : la disponibilité et le pouvoir 
d'absorption, nous avons essayé de caractériser la nutrition azotée des 
peuplements forestiers ardennais et de donner des indications sur son 
amélioration 

La plupart de ces peuplements disposent de suffisamment d'azote miné- 
ral, mais, en améliorant le milieu, on peut espérer une augmentation 
simultanée du pouvoir d'absorption et de la productivité. Pour améliorer 
le milieu, et en particulier la qualité de la matière organique, on prévoit 
des apports de quantités modérées d'amendements et des engrais phos- 
phatés. Le cas échéant, il est bien entendu indispensable de lever d'autres 
carences sous peine de perdre le profit de l'amélioration de la nutrition 
azotée. 


Samenvatting 


Bij middel van twee aanvullende begrippen : de beschikbaarheid en het absorptiever- 
mogen hebben wij getracht de stikstofvoeding van de Ardense bosbestanden te karakte- 
riseren en aanduidingen te geven voor de verbetering ervan. 

Het merendeel van deze bestanden beschikken over voldoende minerale stikstof, maar 
door de verbetering van het milieu mag een gelijktijdige vermeerdering van het absorptie- 
vermogen en van de productiviteit worden verhoopt. Om het milieu, en in het bijzonder 
de kwaliteit van het organisch materiaal te verbeteren, worden matige hoeveelheden grond- 
verbeteringsmiddelen en fosfaatmeststoffen toegediend. Het is vanzelfsprekend dat 
gebeurlijke andere tekorten noodzakelijkerwijs moeten worden opgeheven, zoniet zou het 
voordeel van de verbetering van de stikstofvoeding verloren gaan. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe von zwei komplementaren Begriffen ` « Disponibilität » und « Absorptionskraft » 
wurde versucht den Ernährungszustand bezüglich Stickstoff Ardenner (Oberbelgien) 
Bestände zu beschreiben und gleichfalls Richtlinien für dessen Verbesserung zu geben. 

Grossenteils steht den Beständen genügend Mineralstickstoff zur Verfügung. Nach einer 
leichten Humusmelioration darf man jedoch eine Verbesserung der « Absorptionskraft » 
sowie der Holzproduktion erwarten. 

Die Melioration kann durch Einbringen von mässigen Mengen kalkreicher und Phosphat- 
dünger erreicht werden. 


Summary 


Two complementary notions e.g. availability and absorbing power are used to charac- 
terize nitrogen nutrition in Ardenne forest stands (upper Belgium). 


There is generally no lack of mineral nitrogen, but a slight humus amelioration increases 
absorbing power and wood production. 

Humus amelioration can be obtained by fertilizing moderately with calcium and phosphate 
fertilizers 
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